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第 1章 序論 
 
1.1 研究背景 
 
1.1.1 e-learning 
 
近年, コンピュータネットワークを通したビデオ配信での学習が進んできている. これ
はパソコンとインターネットを中心とする IT 技術を活用した教育システムである
e-learning(electronic learning の略称)の一例である. これによって時間や場所の制約がな
くなり, パソコンとネットワーク環境がつながる場所にさえいれば, その場で学習ができ
るようになる.  
大学等の講義を始め, 企業における研修で経営戦略の推進, 業務推進における知識スキル
を日常的に学習でき, 幅広い場所で活用されている. e ラーニングの学習形態として同期型
学習と非同期型学習の 2 種類が存在する[1]. 
同期とは作業等を同じ時間に合わせて行うことを指し, 非同期とは作業をそれぞれが自
由な時間に行うことを指す. 同期型学習とはインターネットテレビ会議のリアルタイムで
行われるような双方向でのシステムを用いた学習のことで, 出席者の姿を動画で配信した
り, アプリケーションアプリケーションを双方向で共有したりするコラボレーション機能
を備えたものもある. 一方非同期型学習は自分の好きな時間やペースで行い, 管理者は学
習者の学習進捗度などの情報をほぼリアルタイムに把握できる.  
非同期型学習では, 自分のペースで学習できる反面, 意欲の低い学習者の学習を持続させ
ることが難しい. 一方, 同期型学習は, 集合研修と同様, 多くの学習者に同時に臨場感のあ
る学習を提供できるが, 運用上の制約（すべての学習者を同時刻に参加させるなど）やネッ
トワークの制約（動画や音声を送るための広帯域のネットワークの整備など）を受けると
いう短所がある. オンラインでの授業の場合, １つの教室に受講者が集まって分からない
ことや進行の臨場感と強制力がないため, その場で画面を通して受講者の様子が表示され
るが, 受講者の学習状態がどうなっているか推定するのが難しい.  
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1.1.2 学習状態の定義 
 
清野ら[2]は講義型の授業について受講者の学習状態のモデルについて 4 種類の状態があ
るとしている.  
 
• 傾聴  ：講師の話に耳を傾け，内容を追っている状態  
• 黙考  ：話を聞くことをやめ，考えにふけっている状態  
• 上の空 ：講義の内容とは異なることを考えている，あるいは何も考えずに 
           ぼうっとしている状態   
• 睡眠  ：受講者が意識を失い，寝ている状態  
 
講師が必要とする状態の変化として授業に役立てることのできる状況は，受講者が話の
内容から離れてしまう状態を察知し，的確に補足を入れることで離れた受講者が再び講義
に引き寄せられるようなタイミングを知ることであり, 受講者が講師の話に興味をもって
聞いているか否かを判別することで講師は話題の組み立てを臨機応変に変更し，より受講
者の印象に残る講義づくりを行うことができると考えられる.  
このことから講義型授業において講師が必要としている受講者の学習状態は「傾聴」と
「黙考」であり, この 2 つの状態について状態判別を試みることが多い.  
この考え方に基づき, 演習型の授業においても受講者の学習状態のモデルがあると考え
られる. 授業の途中で理解度を確認するために, 授業時間内に受講者の持っているテキス
トの問題を解かせる時間を与える時がある. オンラインを通じて問題を解く際にこの時の
受講者の学習状態にも 4 種類の状態があると仮定する.  
 
・集中的解決：問題解決するためにひたすら集中している 
・瞑想的解決：問題に取り組んではいるが疲れていたり他の事を考えていたり 
して動きが緩慢になる状態 
・手詰まり  ：問題に取り組んでいるものの解法が分からず手が止まっている状態 
・内職(放棄) ：与えられた問題とは別の何かの作業をしている様子  
 
「集中的解決」は学んだことを活かして, 文字通り時間内に問題を解決するために集中し
て問題を解決するのに取り組んでいるのに対し, 「瞑想的解決」は問題には取り組んでいる
ものの, 疲労や何か考え事をしながら作業をすることになるため集中力が低下している状
態と考えられる. 「手詰まり」は問題に取り組もうとはしているが分からなくなってしまい
手が何も動かなくなってしまう状態にあるがこれはオンライン上でも確認可能なものと考
えられる. 内職（放棄）はそもそもオンライン上でそのようなことが起こることは考えにく
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い.  
演習形式において講師が必要となる受講者の学習状態は「集中的解決」と「瞑想的解決」
であり, この 2つの状態について状態判別を試みることが必要であり, オンライン上でこの
ような受講者の学習状態を推定するための研究が進められている.  
 
 
1.2 研究目的  
 
e ラーニングの同期型学習に焦点を置いた際に受講者の学習状態を理解する手段として, 
遠隔学習における学習者の状態を測定するために有効な手段を発見し, 集中しているかど
うかをデータとして可視化することが目的である.  
遠隔学習を通じて受講者の姿勢, 体の動き等から集中しているかどうか判別できる方法
として, 身体の揺れの頻度や程度（どのくらい揺れたか）が学習状態の推移に関係があるか
どうかを調べる.  
全体の流れとして, 学習状態の推移を調べるのに有効な手段として使われているものを
第 2 章の関連研究で触れる. 第３章では関連研究から得られたものから仮説・提案を行い, 
その仮説を検証するために第４章では実験を行い, 実験概要, 使用するツールを説明する.  
第５章で実験結果を示し, 第６章では実験結果から得られたものについて考察を行い, 
結論を第７章で述べる.  
 
 
 
 
 
第 2章 関連研究 
 
2.1 簡易脳波計による学習状態の脳波の分析比較 
 
2.1.1 概要 
 
吉田ら[3]は遠隔教育における受講者の脳波を測定し, 状態を監視することで活性度や活
発状態を測定できることを示そうとした.  
実験は大学生 4 名の被験者で言語的課題学習の難易度別課題学習の３種類（易, 中, 難）
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をそれぞれ 10 分間ずつ取り組ませたものである.  
  
2.1.2 脳波 
  
脳波は脳の自発的電気的活動を頭皮上の電極から記録し, グラフ化したものである. 脳
波は脳の情報処理過程の評価指標として広く用いられている. 脳波は表1のように主に5種
類の波に分けることができる.  
 
 
脳波 周波数 特徴 
δ 波 1~3Hz 睡眠状態（深） 
θ 波 4~7Hz まどろみ 
α 波 8~13Hz リラックス, 安静状態 
β 波 14~28Hz 集中状態, 覚醒, 警戒 
γ 波 29Hz~70Hz 運動状態 
表 1. 脳波の種類 
 
脳波の周波数の範囲について諸説あるが一般的には表 1 の定義に従うことが多い. 吉田
らは人間の精神状態を観察するために, 得られた脳波に対して離散フーリエ変換すること
で得られたα波やβ波のパワースペクトルや, α波やβ波の脳波全体に対する割合，お
よびα波とβ波の比率を測ることが有効としている[2]. そのため, これらの脳波のうちα
波, β波を脳波センサーで測り, スペクトル平均から計算式β/αの値を計算した. β/α < 
1 であればリラックス状態が強い, β/α > 1 であれば思考の活性度が高いという定義をし
ている.  
この実験の結果, いずれの被験者においても難易度が高くなるほどβ/αの値が高くなっ
た. 難しい問題ほどβ/αの値が 1 より高い状態が長く続いた. 以上の結果からβ/αが集中
度の高いことの指標になると結論づけている. この実験では言語の演習問題を行うものに
限った実験であり, ほかの分野における実験結果ではどのように変化するか, どのタイミ
ングで集中力が高まり, どのくらい長くその状態が続くか, どういう動きをしていたかな
どの詳細な結果は得られていない.  
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2.2 重心動揺と姿勢計測による学習状態の推定  
 
2.2.1 概要 
 
清野らは受講者の学習状態をリアルタイムに講師にフィードバックし, 受講者個人の状
態を講師が把握する方法を提案した[4]. 具体的には重心センサーと距離センサー，荷重セ
ンサーを用いて学習者における複数の学習状態を推定した.  
実験内容は講演映像で PC スクリーンを通じての講演(Task1)とプロジェクタースクリー
ンを通じての講演(Task2), パズルゲーム(Task3), 調査課題(Task4)を各々12 分間, 荷重セ
ンサー, 距離センサーを使ってデータを測定した.  
距離センサーには赤外線測距モジュールを用いた. 荷重センサーには Wii バランスボー
ドを使用し, 20ms 毎にデータが得られる. 各測定データに正規化処理を行って平均分散を
それぞれ求めた結果, パズルゲームでの単純作業での分散が特に小さくなることが判明し
た.  
 
2.2.2 分析 
 
この実験で得られたデータの分析として被験者である S101, S102, S103 から距離センサ
ーで得られた距離データ d, 荷重センサーで得られた重心データ x,y の長時間での推移に着
目し, グラフによる可視化を行った. 被験者 S101〜S103の d値の時系列データのグラフを
被験者ごとに xy座標の時系列データのグラフを実験内容のタスクごとに図 1としてまとめ
て表示した.  
タイトルが(Task 名, distance)のグラフは S101~S103 の横軸に時間経過, 縦軸が身体と
机との距離を示したものを実験課題毎に示し , タイトルが (ユーザー名 , Task 名 , 
xy-coordinates)のグラフはそのユーザーの Task におけるバランスボードにおける重心動
揺を示しており, -1<x<1,-1<y<1 の範囲に正規化したものを使用している. 原点が中心で, 
x<0であれば左,方向 x>0であれば右方向, y<0であれば後ろ, y>0であれば前の方向に重心
が移動していることを示している.  
図 1 から Task 間でそれぞれ比較をすると,  
 
・Task1:  d 値が時間ごとに増えていく傾向 
・Task2:   姿勢を維持した状態が続く傾向 
・Task3,Task4:  d, x, y 共に揺れ幅が大きい傾向 
  
であることが分かった. 次に被験者間での比較をすると,  
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・S101:  講義では d,xy の振れ幅が小さく, 演習では大きくなる傾向 
・S102:  全体的に後ろに寄りかかっている傾向 
・S103:  全体的に前のめり, 振れ幅が大きい傾向  
 
といった特徴があった.  
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第 3章 仮説・提案 
 
3.1 仮説 
 
2.2.2 の分析結果のうち S103 の Task1 の身体と机との距離グラフを図 2 に, 重心座標を
図 3 に示す.  
 
    
  図 2.  S103 Task1 の距離時系列データ    図 3.  S103 Task1 の xy 座標 
 
図 2 の結果から時間経過していくごとに徐々に机から身体が離れていることが分かる. 
また, 図 3の結果から y座標の値も少しずつ減少しており, これは体勢が後ろの方に後退し
ているということを意味している. このように時間がたつにつれ後退しているとき, 集中
力が低下していると仮定する.  
 
3.2 提案 
 
3.1の仮説を検証するにあたり, 2.2.2の分析のみでは集中力が維持されているのかどう
か, すなわちどのタイミングで被験者の学習状態に推移があったか, どの程度集中してい
たかを判断することは難しい. 2.1 で述べた脳波のデータを付与し、身体の動きを同時計測
することで, どの体勢で集中力があるかないか, どの程度集中していたかを測ることがで
きると考えられる. このため, 脳波データと重心データと距離データを同時に取得できる
ような実験を提案した. この実験の内容は第 4 章にて説明する.  
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第 4章 実験 
 
4.1.実験概要 
 
被験者に机の前にある重心を測るバランスボードを上におせた椅子に座らせ, 実験概要
について説明した後, 被験者の頭部に脳波センサーを装着させ, 1 人当たり 1 時間程度実験
を行った. 実験の様子を図 4 に示した. 被験者は 20 代大学生・大学院生 17 名である（内男
性 11 名, 女性 6 名）.  
実験として課題を以下の 3 種類提示した.  
 
・CAB 計算問題 10 分 
・リバーシによる対人ゲーム 1 セット 15 分前後（人によってかかる時間が異なる） 
・GAB 文章問題 10 分 
 
 CABとはシステム関連企業で多く使われる適正テストで暗算・法則性・命令表・暗号の４
種類の能力テストと性格テストで構成される. GABとは総合商社や専門商社の新卒総合職
の採用で使われる適正テストで言語と計数の能力テストと性格テストで構成される.  
計算問題, 文章問題は問題数を多めに用意することで, 早く問題が解き終わって何もし
ない時間を少なくなるように計測を行うように調整した. またすべて解き終わっても見直
し等を行うようにあらかじめ指示して, 10 分間計測を行った. 問題数は,  
 
・計算問題 (暗算 27 問, 四則演算 18 問, 図形の法則性 18 問) 
・文章問題 8 題(問題数 24 問) 
 
いずれもマーク解答形式で, 同期型学習における演習形式であることを想定し, 紙媒体
で演習を行った. また, リバーシの対人ゲームについては 8×8 マスの碁盤で碁石は白黒の
ものを利用し, プレイ中の被験者に以下の制約を与えた.  
 
① 最初の 3 手は 10 秒経ってから打つように指示(開始から 1 分程度) 
② 勝負を進めて半分打ち終えた (32 マス埋まった) 段階で白と黒を入れ替える 
③ ②の後 3 手打ち終えたら, その後ゲーム終了まで次に自分の手が来てから制限時間 15
秒以内で打つ 
 
これらの制約のもと, 前半, 中盤, 後半と分けた時にどのような特徴が現れるかを調べた. 
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また被験者ごとにそれぞれ IDを付与し(15S01~15S17, 15S01と S01は同じ被験者 IDを表
し今後 15Sと Sは同じ IDとして使用する), その IDの末尾が奇数である組と偶数である組
で分けた.  
 
・奇数のとき： [課題 1]計算問題→[課題 2]リバーシ→[課題 3]文章問題 
・偶数のとき： [課題 1]文章問題→[課題 2]リバーシ→[課題 3]計算問題 
 
となるようにして順番を分けた. この順番の変更により, 被験者の集中度に違いが生じる
かどうか確かめるために設定した.  
また実験をしている間, 被験者に座っている横にアンケート用の PC を用意し, 以下の図
5 に示したようなアンケートフォームに回答してもらう. 実験を始める前, 各課題が終わっ
た後, 実験最後にそれぞれアンケートに記入してもらい, その時の集中度はどうであった
か記入してもらった.  
 
   
図 4. 実験風景         図 5.アンケート記入画面一例 
 
 
 
4.2 使用する実験器具 
 
実験を行うにあたり必要となるツールを 3 種類用意する.  
 
4.2.1 脳波センサー Mindwave Mobile 
 
脳波を計測するためのセンサーとして NeuroSky 社の MindWave Mobile がある（図 6）
このワイヤレスヘッド式脳波センサーによって頭皮上から記録される電位は，大脳皮質に
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ある神経細胞の尖頂樹状突起で生じたシナプス後電位を主に反映する． 
シナプスとは脳全体で千数百億個あると言われている神経細胞と神経細胞との接合部の
ことを言う. 一つのシナプスで発生する電位は数十 mV 程である. そのため, 頭皮上から記
録される脳波の電圧は，数十 mV と非常に低電圧である． 
この脳波の電圧を 10-20 国際法に基づいた電極の配置によって脳波の導出を行う.  
10-20 国際法とは国際臨床神経性理学会連合が国際標準として定めた電極配置である.  
10-20 国際法の電極の配置図を図 7 に示す. この図では Fp(frontal pole: 前頭極), F(fron-t
al: 前頭部)，C (central: 中心部)，P (parietal: 頭頂部)，O (occipital: 後頭部)，T(tem-p
oral: 側頭部)，A(auricular: 耳朶) という記号と，正中線を z とし，そこから側頭部に向
けて番号を付けて部位を表している．本実験では Fp1，Fp2 および A1 を用いる.  
Mindwave Mobile のイヤークリップ（図 7 の A1 部分に対応）を装着し，センサー先端
部（金属部分）を額に当たるように装着する（図 7 の Fp1 に対応）. ヘッドバンドの部分
にも導電部があり, それが Fp2 の箇所に当たる（図 7 の Fp2 に対応）．計測手法は，左耳
で計測される耳朶の電位を基準とし，Fp1 と Fp2 の電圧差を測定する双極誘導法と呼ばれ
る方法で Fp1 および Fp2 を計測する． 
  
       
図 6. Mindwave Mobile           図 7. 10-20 国際法電極配置図 
 
NeuroSky社ではリラックス度や覚醒度といった精神状態と相関があると考えられて
いる 8 種類の脳波指標を定義している.  
 
脳波指標 周波数 脳波指標 周波数 
δ波  0~3Hz lowβ波 12~20Hz 
θ波  4~7Hz highβ波 20~30Hz 
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lowα波  8~10Hz lowγ波 30~40Hz 
highα波 10~12Hz midγ波 40~50Hz 
表 2. 8 種類の脳波指標 
 
これら 8 種類の脳波指標は 0~1677215 の値をとり，毎秒 1 回取得する. 
脳波センサーはδ波, θ波, γ波いずれの周波数成分も取得可能であるが, 脳波
を取得する際にはノイズを除外しなければならない. δ波とθ波は眼球運動や生体
現象による筋電位の混入の可能性があること, γ波は体の動きや電子機器等のノイ
ズが混入しやすいことから測定範囲から除外する.  
今回使用する指標は, lowα波, highα波, lowβ波, highβ波の 4 種類である.  
 
α=highα(t)+lowα(t), β=highβ(t)+lowβ(t)として, 脳波指標において使用す
る計算方法としては以下の 2 つを使用する.  
 
        Y(t)  = 　
α
β
)
)(
)(
log(
t
t
          (4-1) 
        Z(t)  = 　
α
α
)
)(low
)(high
log(
t
t
        (4-2) 
 
(4-1)式は 2.1.2 の吉田らの実験で使用した集中力を計測する際の評価手法である
β/αを基にしている. 対数変換しているのはα波β波の出現割合のうち, どちらが
多いかを示す境界線がβ/αの場合, 1 であり,β波の割合が多い時には 1 以上の値全
てであるのに対し, α波の割合が多い時は 0 から 1 の値の範囲でしか表せない。こ
れに対して, (4-1)式は境界線が 0であり, β波の割合が多い時には 0以上, α波の割
合が多い時は 0 未満で表される. α波とβ波の出現割合の程度の違いを比べる際に
こちらのほうが比較しやすいところから(4-1)式を採用した.  
脳波の定義には諸説あり、β波が警戒状態のときに表れる波と言われることもあ
り, highα波は集中力がある時に現れるともいわれている. そこで(4-2)式で示した
ようにα波の中でも highαの方が lowαより多く出現したときに集中している可能
性がある. 今回の実験の課題のようなもので集中力を計る指標となるかどうかを調
べる.  
Y,Z いずれも値が 0 以上であれば集中力が高い, 0 未満であれば集中力が低いと評
価する. 集中力を測る際の評価手法として(4-1)(4-2)の 2 式を用いて比較分析を行
う.  
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4.2.2 Wii-U バランスボード 
 
重心動揺のセンサーとして任天堂製バランス Wii ボードを使用する. （図 8） 
これはBluetoothでPCに接続ができ, 値を取得するためのライブラリが多数リリースされ
ている．関連研究でWii Flash ServerをPCで実行し, バランスボードの値を取得している. 
バランスボードは椅子の上に設置し, 座っている被験者の重心移動を測定する. 重心の算
出は清野らの研究で使用されていたものに準ずる. [4]バランスボードから隅の4点にかかる
荷重が出力される．各点をABCD とし，図9に示す． 
 
  
図8. バランスWiiボードと椅子   図9. バランスボードの重心の求め方 
 
ここではx方向，y方向の加重平均によってそれぞれの重心座標を算出する．バランスボ
ードの大きさは横(x方向)50cm, 縦(y方向)30cmであるため，バランスボード中心を原点と
して重心P の座標をP(x, y) と表すとき，xmin = －25,  xmax = 25, ymin =－15,  ymax = 15の
値をとる. バランスボード全体にかかる重量をW, ABCD各点にかかる荷重を
DCBA WWWW ,,, とすると,  
 
)()()()()( tWtWtWtWtW DCBA         (4-3) 
 
という式が成り立つ．x軸, y軸方向それぞれの重量差を求めるため, 上下左右に分割した2
つのセンサーの値を合計し, その差を求める.  
 
))()(())()(()( tWtWtWtWtW CADBx          (4-4) 
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))()(())()(()( tWtWtWtWtW DCBAy          (4-5) 
 
全重量にしめる各方向の重量差の割合を重心移動の割合として扱うと，各座標の値はそ
の最大値をかけることで求められる．(4-3), (4-4), (4-5)式からx,yは以下のように表せる.  
 
max*
)(
)(
)( x
tW
tW
tx x               (4-6) 
 
                max*
)(
)(
)( y
tW
tW
ty
y
                          (4-7) 
 
このようにして重心の算出を行い．この算出法により，バランスボードの中心を原点と
してx, y軸のそれぞれにcm座標が取得できる． 
今回はこのx, y座標についてそれぞれ正規化することで, 値の範囲を-1<x,y<1とした. 
 
4.2.3赤外線測距モジュール GP2Y0A21 
 
受講者の身体と机の距離を検出するため，SHARP 製赤外線測距モジュール GP2Y0A21 
(図 10)と Arduino(図 11) を用いる．この赤外線測距モジュールを被験者の前にくるように
机の縁に付けた. 赤外線測距モジュールから距離に応じて出力される電圧を Arduino の 
A/D 変換器で読み取り, シリアル通信で PC 側に送信する. モジュールは机のへりに設置
し, 受講者の上体と机の距離を測定する．距離センサーは対象物との距離に応じた電圧を出
力するが，その値は線形のものではない． 
               
図 10. 赤外線測距モジュール    図 11. Arduino        図 12. 距離-電圧出力曲線 
 
図 12 の出力曲線の特性により, 目標物との距離範囲が 5cm から 80cm の間でなければ
計測不可能となる. そのため，受講者の体とセンサーが接近しすぎないように設置した．出
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力電圧 V から距離 D(cm) への変換式はデータシートに記載されている次式を使用する 
[5]．この式における V は A/D 変換器によって得られた 0 から 1023(10 ビット)の値で
ある．  
  
                     4
3)(
6787
)( 


tV
tD                        (4-8) 
 
距離センサーはノイズの影響が大きく，計測値にぶれが生じる場合がある．このため，
ノイズの影響を抑えるために前後 4 点を含む合計 9 点の平均を常時とり続けるようにし
た． 
 
4.3 システム構成 
 
 この実験におけるセンサーの構成は以下の通りである.  
 
 
図 13. 各センサーの構成 
 
重心座標, 身体と机の距離はいずれも 50ms 毎にデータを得られる. 計算作業, グラフ表
示を行う際に見やすくするためにこれらのデータを 1Hzにダウンサンプリングした. 1秒の
中で急激な移動や重心変化は見られないと考えられること, 長時間における集中力の推移
を調べることが本来の目的であるため, ダウンサンプリングすることについては問題がな
いと考えられる. 20 データを加重平均して 1 秒ごとの重心座標と被験者の身体と机との距
離をデータとし, 脳波データと時間を合わせた.  
重心動揺と距離計測のシステムは Java を用いて実装した．バランスボードからの値の取
得には WiiFlash Server から出力される数値をソケット通信によって読み取った．距離セ
ンサーから出力される電圧は Arduino の A/D 変換器を通して 10 ビットの数値としてシ
リアル通信 で PC 側に送られ，Java からはシリアル通信を用いて読み取った．これらの
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センサーの値は 20ms ごとに記録される．シリアル通信には Java Communications API 
の外部実装である RXTX ライブラリを使用した．測定値は csv 形式で時間，座面バラン
スボード右上センサー値，座面バランスボード左上センサー値，床面バランスボード右下
センサー値，座面バランスボード左下センサー値，距離が 1 つのファイルとして保存され
る. 
一方脳波データにおいてはMatlabを使用し, MatlabのプログラムでNeurosky社が提供
するサーバプログラム(ThinkGearConnector)に対してソケット通信を行うデータの受信を
行う. 1 秒おきにパケットが送信され, 取得したパケットを解析することで脳波の各種の数
値データを取り出すことができる. この脳波の数値データに(4-1)(4-2)式の計算を行うプロ
グラムを使って時間, 脳波各種データ, Y,Z を記録したファイルを保存する.  
この実験から得られるデータとして,  
・1 秒経過ごとの脳波データ(lowα波, highα波, lowβ波, highβ波) 
・1 秒経過ごとの被験者と体との距離 
・1 秒経過ごとの重心を表す x y 座標（範囲-1<(x, y)<1） 
である. これらのデータから各被験者の課題毎に以下が求められる. 
・距離計測の折れ線グラフ 
・重心動揺の点グラフ 
 
例として被験者S01の計算問題における距離データを図13と図14で示す. (15S01とS01
は同じ被験者 ID であり今後 15S と S は同じ ID として使用する) 
図14, 図15ともS01が計算問題を解いていた時の時間経過と身体と机の距離を示す折れ
線グラフを示しており, 同じものであるが, 図 13 の方は脳波データの Y を入れており, 青
色で「+distance」と書かれているものが Y ≧ 0 のとき, 緑色「-distance」と書かれてい
るものが Y < 0 のときの結果を示しており, 図 14 は Z のときで, 青色で「+distance」と書
かれているものが Z ≧ 0 のとき, 緑色「-distance」と書かれているものが Z < 0 のときの
結果を示している.  
今後の図の結果において Y, Z ≧ 0 を「+」で表記し, Y, Z < 0 を「－」で表記する.  
 
図 14. S01 の Y での距離データ     図 15. S01 の Z での距離データ 
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被験者S01の計算問題における重心動揺の点グラフについては以下の図16, 図17に示す. 
図16, 図17ともバランスボード上の重心の位置を示した点グラフでどちらも同じ点グラフ
であるが, 上と同様に図 16 の方は脳波データの Y を入れており, 赤○で書かれているもの
が Y ≧0 のとき, 水三角で書かれているものが Y < 0 のときの結果を示している. 図 16 は
赤○で書かれているものがY ≧0のとき, 青△で書かれているものがY < 0のときの結果を
示している. 図 16,17 共通して赤×は赤○の平均, 黒×は青△の平均を示したものである. 
青線は x = 0, y = 0 を示している.  
 
   
図 16. S01 の Y での重心データ     図 17. S01 の Z での重心データ 
 
これらを被験者毎かつ 3 課題毎にそれぞれ計測を行い, 図示した結果については巻末付
録の付録 B, 付録 C に載せる.  
 
今回の分析内容をまとめると以下の 2 点が言える.   
①脳波指標、身体計測データとアンケートの集中度との度合で相関があるかどうか 
②身体と机との距離が近いほど集中力が高くなっているかどうか 
③重心が前に行くときに集中力が高くなっているかどうか 
 
これらの結果を第 5章で示す. ①については 5.2節, ②については 5.3節, 5.4節,③について
は 5.5 節で示す.  
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第 5章 結果 
 
5.1 アンケート結果 
 
アンケートの質問内容のうち, 課題毎の取り組み前半, 中盤, 終了直前の集中状態を評価
したものを表 24 に示す. 課題 2 の最初の 3 手の待ち時間はどう感じたかという質問に対す
る選択肢は「この後どのようにして打つか」「考えることもなく退屈だった」の 2 択にした
ため, 前者を 5, 後者を 1 とした. この結果のうち、各課題の序盤、中盤、終盤（リバーシ
は前半後半のみ）の集中度を 1～5 で示したものを集中度 C とした. 
 
 
表 3. アンケート結果 
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5.2 脳波指標、身体計測データとアンケートとの相関係数 
 
被験者の課題毎に脳波指標 Y(t), Z(t), 距離データ D(t), D(t)の分散を対数にしたもの
(log(Var(D(t))), 重心座標G(t)の分散を対数にしたもの(log(Var(G(t)))を 5.1のアンケート結
果より, 序盤, 中盤, 終盤で 3 等分して平均を算出しそれぞれの C との相関係数を調べた. 
理想としてY(t), Z(t)は集中するほど正の相関があること, D(t)は集中するほど身体が机に近
くなる, すなわち負の相関があること, Var(D(t)), Var(G(t))は集中するほど揺らぎが小さい, 
すなわち負の相関があることが望ましい. 表 4 に結果を示す. 橙色で塗られた部分は望ま
しい結果を示している. 
 
  
Y と C の 
相関係数 
Z と C の 
相関係数 
D と C の 
相関係数 
log(Var(D))と 
C の相関係数 
log(Var(G))と 
C の相関係数 
S01 -0.1097 0.5510 -0.1330 -0.2812 -0.2119 
S02 -0.0936 -0.2407 0.5227 -0.4424 -0.4450 
S03 0.0729 -0.3116 0.1647 0.3302 -0.5057 
S04 -0.1517 0.5037 -0.7889 -0.1536 -0.0216 
S05 0.5084 -0.6196 0.5297 0.7537 0.4056 
S06 -0.5725 0.4452 0.6455 -0.5873 -0.3070 
S07 0.6085 -0.0896 -0.7824 0.7047 0.7639 
S08 -0.6054 0.5413 0.2630 -0.0837 -0.6534 
S09 -0.4241 0.4192 0.1700 -0.6855 -0.3650 
S10 0.2590 -0.1507 -0.3516 0.1782 0.4887 
S11 0.4274 0.6497 -0.0822 -0.2236 -0.5335 
S12 -0.2034 -0.6207 0.2706 0.9166 0.2345 
S13 -0.0418 0.4394 0.4296 -0.3772 -0.7359 
S14 -0.2181 -0.2631 -0.2981 0.5389 0.1184 
S15 -0.2516 0.3054 -0.7819 0.7054 0.5850 
S16 -0.5129 0.3028 0.3458 -0.3361 -0.0683 
S17 -0.0391 -0.4060 0.0768 -0.2136 0.1225 
平均 -0.0793 0.0856 0.0118 0.0437 -0.0664 
該当人数 4 9 7 10 10 
表 4. 脳波指標, 身体計測データとアンケートの集中度との相関係数  
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5.3 脳波指標と距離データの相関係数 
 
分析内容②は横軸に脳波指標 Y, Z と距離データ D とで相関を取ることで求めた. 
距離データDについて, 課題毎の被験者全員分のデータを合わせた際の相関係数を図17,18
のようにして示す. 被験者毎の相関係数については表に示した. これらはいずれも距離が
離れるほど集中力が下がると仮定しているので, 負の相関がみられるのが望ましい.  
 
計算 
 
 
図 17. 計算問題の全被験者における   図 18. 計算問題の全被験者における 
Y と D の間の相関係数            Z と D の間の相関係数 
 
ID R(Y) R(Z) ID R(Y) R(Z) 
S01 0.0358 -0.0151 S10 0.0530 0.0296 
S02 0.0479 0.0748 S11 0.0349 0.0187 
S03 0.0237 0.0477 S12 0.0312 0.0215 
S04 0.0227 0.0428 S13 0.0355 0.0193 
S05 0.0361 0.0614 S14 0.0288 0.0205 
S06 0.0511 0.0327 S15 0.0409 0.0125 
S07 0.0663 0.0424 S16 0.0336 0.0152 
S08 0.0786 0.0461 S17 0.0381 0.0105 
S09 0.0695 0.0319    
表 5.  計算被験者毎の Y, Z と D の間の相関係数 
 
計算問題については図 17,図 18,表 5 に示したように全体では Y の相関係数が負であった
が, ユーザーごとの相関係数を見ると, ほとんどが正の値であった.   
R(Z) 
0.0365 
R(Y) 
-0.0156 
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文章 
 
 
 
 
図 19. 文章問題の全被験者における   図 20. 文章問題の全被験者における 
Y と D の間の相関係数           Z と D の間の相関係数 
 
 
ID R(Y) R(Z) ID R(Y) R(Z) 
S01 0.1155 0.0109 S10 -0.0142 0.0743 
S02 -0.1377 0.0555 S11 -0.0129 0.0653 
S03 -0.0994 -0.0503 S12 -0.0101 0.0554 
S04 -0.2119 0.0614 S13 -0.0036 0.0504 
S05 -0.1546 0.0602 S14 -0.0171 0.0515 
S06 -0.1650 0.0735 S15 -0.0191 0.0501 
S07 -0.1230 0.0856 S16 -0.0078 0.0456 
S08 -0.0033 0.0775 S17 -0.0156 0.0365 
S09 -0.0286 0.0787    
表 6.  計算被験者毎の Y, Z と D の間の相関係数 
 
 
文章問題については図 19,図 20,表 6 に示したように全体では Y, Z いずれも相関係数が正
であったが, ユーザーごとの相関係数を見ると, Z より Y の方が負の傾向を示す被験者が多
かった.  
  
R(Z) 
0.0431 
R(Y) 
0.0604 
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リバーシ 
 
 
 
 
図 21.リバーシの全被験者における   図 22. リバーシの全被験者における 
Y と D の間の相関係数             Z と D の間の相関係数 
 
 
 
ID R(Y) R(Z) ID R(Y) R(Z) 
S01 0.0099 -0.0300 S10 0.0408 0.0919 
S02 -0.1354 0.1773 S11 0.0202 0.0837 
S03 0.0620 0.0460 S12 0.0207 0.0787 
S04 -0.1791 0.1984 S13 0.0130 0.0826 
S05 -0.1091 0.2041 S14 0.0181 0.0686 
S06 -0.0457 0.1198 S15 0.0273 0.0604 
S07 -0.0093 0.1186 S16 0.0617 0.0445 
S08 0.0777 0.1150 S17 0.0604 0.0431 
S09 0.0424 0.1011    
表 7.  リバーシ被験者毎の Y, Z と D の間の相関係数 
 
 リバーシについては図 21,図 22,表 7 に示したように全体では Y, Z いずれも相関係数が正
であったが, ユーザーごとの相関係数を見ると Z より Y の方が負の傾向を示す被験者が多
かった.  
 
  
R(Y) 
0.0381 
R(Z) 
0.0105 
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5.4 出現回数結果 
 
分析内容の②で課題毎に Y, Z の指標を用いて加工したデータで脳波指標に基づき集中力
があるとみなされるときとみなされないときで図 23 のように分けたものを利用する. 一例
としてここでは計算問題でのYのグラフを表示する. 横軸は被験者 IDで縦軸は秒数である. 
青棒は課題時間内での Y, Z ≧0 の秒数, 赤棒は Y, Z < 0 の秒数を表している. これから「Y, Z 
≧0」の時の距離データをそれぞれ抽出し, 各被験者の D の平均値(Mean(D))を境界線とし
て, 図 24のようにMean(D)以上の群とMean(D)未満の群に分けて, それぞれの時間を数え
る. 身体と机との距離が近いときに集中していることを示すには Mean(D)未満の時間が長
い方が望ましい. この結果を次頁で課題毎に表にして数値でまとめて示した. 
 次頁の表で Mean(D)未満の比率が 0.5 以上のものを橙色で示した. 
 
 
図 23. 計算問題の Y≧0, Y＜0 の時間表示  図 24.計算問題の Y≧0 のときの時間表示 
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計算問題 Y 
 
表 8. 計算問題の Y≧0, Y＜0 の時間と Y≧0 での Mean(D)を境界値とした時間表示 
計算問題 Z 
 
表 9. 計算問題の Z≧0, Z＜0 の時間と Z≧0 での Mean(D)を境界値とした時間表示 
28 
  
文章問題 Y 
 
表 10. 文章問題の Y≧0, Y＜0 の時間と Y≧0 での Mean(D)を境界値とした時間表示 
文章問題 Z 
 
表 11. 文章問題の Z≧0, Z＜0 の時間と Z≧0 での Mean(D)を境界値とした時間表示 
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リバーシ Y 
 
表 12. リバーシの Y≧0, Y＜0 の時間と Y≧0 での Mean(D)を境界値とした時間表示 
リバーシ Z 
 
表 13. 文章問題の Z≧0, Z＜0 の時間と Z≧0 での Mean(D)を境界値とした時間表示 
30 
  
 
5.5 重心動揺結果 
分析内容③については図 16, 17 で示したような各課題での重心座標データの黒×と赤×
の座標を値で表示し, 被験者毎に重心の前後位置に変化があるかどうかを表にして分析を
行った.  
 
計算問題 
     
表 14. 計算問題での Y 重心座標平均           表 15. 計算問題での Z 重心座標平均 
 
文章問題 
     
表 16. 文章問題での Y 重心座標平均           表 17. 文章問題での Z 重心座標平均 
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リバーシ 
      
表 18. リバーシでの Y 重心座標平均           表 19. リバーシでの Z 重心座標平均 
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第 6章 考察 
 
6.1 アンケート結果 
 
アンケート結果のうち, 計算問題, 文章問題, リバーシにおける集中状態に着目するため
にそれぞれ表24~25,表 26~27,表 28~29で示した. 被験者によって計算問題と文章問題の課
題の順番が異なっているため, 課題ごとに該当する課題番号の集中状態に黄色く塗りつぶ
した.  
 
 
表 24. 計算問題の集中状態の降順（末尾奇数組） 
 
 
表 25. 計算問題の集中状態降順（末尾偶数組） 
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表 26. 文章問題の集中状態降順（末尾奇数組） 
 
 
表 27. 文章問題の集中状態降順（末尾偶数組） 
 
 
表 28. リバーシの集中状態降順 
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計算問題について 6.2でも触れたが被験者全体, 取り組み全体で見た時に集中状態が 4以
上, すなわち集中して取り組めたと解答する割合が多く, 大多数の人が集中して取り組め
たことが読み取れる. 難易度については被験者毎に難しいと答える人や簡単と答える人が
多く, 人によって差があった.  
文章問題は計算問題の時より中盤や後半で集中して取り組めなかったと回答した人の割
合が増えていた. 難易度についても計算問題よりも難しかったと答えていたことから今回
被験者になった人は計算問題の方が得意であったか, または問題の内容として文章問題は
計算問題よりも難しかった可能性が考えられる.  
計算問題, 文章問題ともに時間経過ごとに集中力が下がっていく人の割合は多かったこ
とから前半後半で時間を区切った場合, 前半の方が集中力を保っていた時間は長かった可
能性が考えられる.  
リバーシについては, 計算問題や文章問題よりも集中して取り組めたと答える人が多か
った. 当初前半と後半とで集中力の時間に差が出るかどうか検証するために最初の 3 手の
待ち時間を制約として設定することで, 多数の人が退屈であると答えることを予想して設
定していたが結果として次の手を考える人が半分以上であった. 退屈だと感じるようにす
るためには 1 手ごとの待ち時間を 10 秒ではなくそれ以上に設定する必要がある. 
このことから集中して取り組めた割合としてリバーシ, 計算, 文章の順であることが分
かった.  
 
6.2 脳波指標、身体計測データとアンケートとの相関係数
の結果 
 
脳波指標 Y(t),Z(t)について正の相関を示した.人数は Y(t)より Z(t)の方が多かった. 
このことからアンケートと脳波指標の関連性については Y(t)より Z(t)の方が有効であると
考えられる. また解釈の仕方によっては人により集中状態の時に β 波が多く出現する人と
highα 波が多く出現する人で違いがあるとも考えられる.そのようにして考えた場合 Y(t), 
Z(t)のどちらか片方で正の相関を示す人が17名中12名であることからアンケートと脳波指
標 Y, Z との間に関連はあると考えられる . また身体の揺らぎを示す log(Var(D))と
log(Var(G))について多くの被験者が集中しているほど揺らぎが小さくなるという結果が得
られた. このことから身体の揺らぎと集中力には関連があると考えられる. 一方距離 D(t)
について,望ましい結果が得られたのは全被験者のうちの半分程度で被験者ごとに見ても特
に強い相関は現れなかった.  
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6.3 脳波指標と距離データの相関係数の結果 
 
課題毎の全被験者の相関係数は計算問題での Y 以外はすべて正の数であったこと, そも
そも相関係数の値が非常に小さく, ほぼ 0に近い状態であったため, 全被験者の距離データ
と脳波指標の相関について関連性を見出せない結果となった.  
一方, 個人ごとの相関係数を見ると, 全体相関係数よりは絶対値が大きいデータを得る
ことができ, 文章問題, リバーシについてはZよりもYの方が相関係数の値が負になってい
るものが多かった. 計算問題についてはほぼ全員が Y, Z の相関係数で正の値が出てきた. 
このことから計算問題については距離と集中力について相関が考えられない可能性が考え
られる. またアンケートより計算問題の方が難易度として易しかったと答える人が多かっ
たことから距離が離れていても集中力が下がったとは言えない可能性も考えられる.  
しかしながら今回測った相関係数はいずれもすべて絶対値が 0.3 未満であったことから
確実に 2 つの間に相関があるというのは難しい.  
 
6.4 出現回数結果 
 
計算問題, リバーシにおいて回数+比率の割合がYより Zの方が多かった. 文章問題につ
いては差が見られなかった. この結果は Y では全体としてそこまで集中したのに占めた時
間が少ないが, Z では全体の半分以上の割合で集中していたことを示していたことになる. 
ここで6.1の考察からリバーシ, 計算問題について集中して取り組めたと回答する人の割合
が多く, 大多数の被験者が集中していたと考えられる. このことから集中していた時間に
ついてより正確に示しているのは Z の方であると考えられる.  
 一方距離近比率の全体平均は, Y, Z とも 0.45~0.55 であり, 距離が遠いものと大した差は
見られなかったが被験者毎で見てみると S01 ではすべての課題で Y,Z いずれも 0.7 程度あ
り, 文章問題では 0.7 以上ある被験者が何人かいるため, 課題や被験者の性質によってこの
値の傾向にも変化があると考えられる.  
 
6.5 重心動揺結果 
  
今回の重心結果では, ３課題全てにおいて, 大きな変化は見られなかった. 一つの要因と
して 6.5 の問題点で取り上げるが, 演習型の問題に特化していたこと, また椅子の構造上, 
後ろにそもそも寄りかかることはできない形式であったことから全体的に重心が前のほう
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にいく傾向があった可能性が考えられる. 特に計算, 文章については机の上の紙媒体形式
で問題を解かせた関係上, 重心が前の方になる傾向にあったと考えられるが, リバーシに
ついても同様に重心が前の方にあった. リバーシは自分の番ごとに打つために身体や手を
動かしているが, このような動きを含めても全体平均で表すと前の方に重心があることが
分かった.  
被験者の中には「y 座標+」と「y 座標-」の差が最大で 0.05 あったが, これはバランスボ
ード上の距離にして 0.75cm ほどしか変化がなく, 「y 座標+」と「y 座標-」で分割したこ
とによって目に見えて大きく重心が変わった被験者は見受けられなかった.  
 
6.6 問題点 
  
実験内容について, 今回は演習による集中力や分野による違いで集中力に違いが出るか
を調べるために計算問題, 文章問題, リバーシの対人ゲームを行ったが, 講義をする際の集
中度については実験の時間や被験者への負担を考慮したために取り入れなかった. 演習形
式でない講義についての集中力の変化についても実験してみて比較検討を行うことが望ま
れる. 
またアンケートの自由記述の中で,  
① 脳波センサーで頭を圧迫されるのが途中から負担に感じた 
② 椅子の高さと机の高さが合わなかった 
③ 座高が高くなってお尻が痛くなるのが気になった 
といった記述が何点か見受けられた.  
①の脳波センサーについては頭が圧迫されてしまう, 特にイヤークリップを耳たぶにつ
けているが長い時間使用する点はかなり負担が大きかったと感じられる. 実験最中に使用
器具について気持ちが集中してしまう, または気が散ってしまうといった外部要因におけ
る問題点が見受けられたため, 課題に対する直接的な集中力とは異なるものデータが得ら
れた可能性があると考えられる. 実験課題のどこかでこの要因が起きている, すなわちす
べてが正確な脳波のデータが得られたとは言えない可能性がある. 
今後実験を行う際には脳波センサーについては長時間でも対応できるような帽子のような, 
頭に圧迫を与えたりしないような, 被るだけで済むものに変えたほうが良いと考えられる.  
②について, 個人によって椅子の高さと机の高さとのバランスの良い悪いが異なると考
えられ, これによって集中力の違いに変化があると考えられる. 椅子の高さや机の高さが
自分に合っていたかどうかをアンケートで取ることで確かめるべきであった.  
③について, 今回使用した椅子については, バランスWiiボードのサイズに合った椅子を
選んだためにある程度座高の高い椅子を使用することになったが, 座り心地が人によって
合わない人がいたことから, 椅子のタイプによって気になるか気にならないかが焦点にな
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ってきて外部要因として集中力に影響が与えられてしまう可能性が考えられる. また, 椅
子の背もたれがないタイプであったため, 疲れた時にもたれることができない仕様であっ
た. このような背もたれのあるなしによって疲労度に差が生じ, 集中力に違いが出るかど
うかを比較分析してみると良いと考えられる. ここで挙げられた問題点は今後のこの研究
で実験を行う際に改善の余地があるものとして考えられる.  
 
第 7章 結論 
 
今回の研究結果から, アンケートの結果を踏まえて 3種類の課題のうち, 集中して取り組
めた割合はリバーシ, 計算問題, 文章問題の順に多いことが判明した.  
6.2 よりアンケートとの相関から脳波指標は Y より Z の方が有効である人が多かった. 
6.3 より身体と机との距離が離れると集中力が下がるとは必ずしもいえないが, 今回求め
た手法から Y は脳波指標と距離データの相関係数を求める際に有効であること, 6.4 より Y, 
Z で集中力の持続時間に大きな変化があり, アンケートの結果を踏まえると集中力の時間
計測するには Z の方が適していることが分かった. 
6.5 より重心座標の結果では, 集中力が高いかどうかに関係なくほぼすべての被験者に共
通して前の方に偏っていたことが分かった.  
使用する机や椅子の環境要因によって集中力や重心座標に影響を及ぼしていたといえる.  
特に重心座標については椅子の背もたれがなかったために大きな変化を見ることができ
なかった. 追加実験を行う際には一般的な教室で使われている机と椅子（背もたれ付）のも
のを使用すること, 使用する脳波計が被験者の負担にならないものに変えて行う必要があ
る. また計算問題、文章問題での被験者毎の成績においても序盤, 中盤, 終盤でそれぞれ取
り組んだ問題数や正答数を把握して、アンケート結果や脳波指標との相関についても調べ
る必要がある.  
以上の事を踏まえて今回の実験結果からデータによって Y, Z で適しているものが異なる
理由ついて更に研究を進めていく必要がある.  
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巻末付録 
 
付録 A 問題解答評価値 
 
課題ごとに解答されたものに対して答え合わせをして得られた問題解答率を以下の表 A
に示した. 評価値の計算方法は各々の分野の正答数と正答率（正答数／解答数）を掛け合わ
せた値である. この評価値が高いほど集中力が持続されていたと判断し, 正答数が多けれ
ば多いほど評価値が高くなるように設定した. これは計算問題の簡単な四則演算や逆算の
問題を多く取り入れたことから精度より量を多く解くほうが集中力は高くなると判断した
こと, 文章問題も同様に問題を解くために読んだ文章が多いほど集中力が高くなると仮定
したため, この方法で評価値を与えた.  
 
 
表 A. 計算・文章問題解答率, 評価値 
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付録 B 被験者毎の距離データの折れ線グラフ 
 
タイトルは左から「15S~~」が被験者 ID, (15S01~15S17), 「Calc」が計算, 「Lang」が
文章, 「Othello」がリバーシの課題の名称で, 「betaalpha」が Y を, 「alphaonly」が Z
を示しており, 「Distance」は距離データの図を 102 枚図示した. 青色で「+distance」と
書かれているものが Y >= 0 のとき, 緑色「-distance」と書かれているものが Y < 0 のとき
の結果を示しており, 図 14 は Z のときであり, 青色で「+distance」と書かれているものが
Z ≧ 0 のとき, 緑色「-distance」と書かれているものが Z < 0 のときの結果を示している.  
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付録 C 被験者毎の重心動揺の点グラフ 
 
タイトルは左から「15S~~」が被験者 ID, (15S01~15S17), 「Calc」が計算, 「Lang」が
文章, 「Othello」がリバーシの課題の名称で, 「betaalpha」が Y を, 「alphaonly」が Z
を示しており, 「xy-coordianates」が座面の重心を xy 座標で示した図と表していて, 合計
102 枚を図示した. 脳波データの Y を入れており, 赤○で書かれているものが Y ≧ 0 のと
き, 水三角で書かれているものが Y < 0 のときの結果を示している. 赤○で書かれているも
のがY ≧ 0のとき, 青△で書かれているものがY < 0のときの結果を示している. 赤×は赤
○の平均, 黒×は青△の平均を示したものである. 青線は x= 0, y = 0 を示している.  
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